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Schichtstruktur fiir bipolare Transistoren und Verfahren zu deren Herstellung 



Die Erfindung betrifft eine Schichtstruktur fur bipolare Transistoren und ein Verfahren 
zu deren Herstellung sowie ein Verfahren fur auf dicser Grundlage hergestellten intc- 
grierten Schaltungen. Es soil eine Schichtstruktur fur bipolare Transistoren vorgeschla- 
gen werdcn, mit Hilfe dcrcr die clektrischen Eigenschaften und die Homogenitat bipola- 
rer Transistoren verbessert werden. Insbesondere soli bei verringerten Emitteruber- 
gangswiderstanden das Basisstromverhalten verbessert und das Rauschen rcduziert wer- 
den sowie ein Verfahren zur Herstellung von bipolaren Transistoren mit einer solchen 
Schichtstruktur aufgezeigt werden. 

Erfindungsgemaf3 wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die Vertikalstruktur der Tran- 
sistoren cine partiell-einkristalline Emitterschicht enthalt, die oberhalb einer epitakti- 
schen, einkristallinen Anwachsschicht in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht 
umschlagt und in der Vertikalstruktur des Transistors die partiell-einkristalline Emitter- 
schicht lokal mit dunnen Oxid- und/oder Nitridschichten unterlegt ist. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren zur Herstellung der Schichtstruktur fur Si-basierende bipolare Tran- 
sistoren beruht darauf, daB 

- cine Lagerung der Proben nach einer Vorbehandlung der Oberflache auf 
weniger als eine Stunde begrenzt wird, 

- eine Vortempcrung der Proben vorgesehen ist, 

- ein Dotiergas bereits wahrend der Abkuhlung auf die Schichtwachstums- 
temperatur zugefuhrt wird und daB 

- nach einer Abkuhlung auf die Schichtwachstumstemperatur eine partiell- 
einkristalline Emitterschicht unter Zugabe von Silan und Dotiergas aufgebracht 
wird, die zunachst einkristallin anwachst und dann in eine polykristalline 
und/oder amorphe Schicht umschlagt. 

Hierzu Fig. la 
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Schichtstiuktur fiir bipolare Transistoren unci Verfahren zu dercn Herstellung 



Die Erfindung bctrifft cine Schichtstruktur fur bipolare Transistoren und'ein Verfahren 
zu deren Herstellung sowie ein Verfahren fur auf dieser Grundlage hergestelltcn intc- 
griertcn Schaltungen. 

Halbleitermaterialien, wie Silizium, Silizium-Germanium, Galliumarsenid, Galliump- 
hosphid werden in groCem MaBe fur die Herstellung von Halbleitervorrichtungen ver- 
wendet. Wichtige Vorteile moderner Bipolartransistoren, beispielsweise auf der Basis 
von Si x Ge y C,. x . y Heterostrukturen, mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, liegen 
u.a. in ihrer cxtremen Schnelligkeit, ihren geringen Basiswiderstandcn und cinem ver- 
besserten Rauschverhalten. Gleichzeitig ist die Technologie zur Herstellung integriertcr 
Schaltkreise unter Nutzung von Si x Ge y C,. x . y / Si HBT's kompatibel mit der weit etablier- 
tcn Masscnteclinologie fur integrierte Schaltkreise auf Siliziumbasis. Die aufgefuhrten 
Vorteile machen schnelle Transistoren auf der Basis von Si x Ge y C,. x . y -Schichtstrukturen 
zu einer Vorzugsvariante fiir hochintegrierte Schaltkreise mit dem Einsatz in der mo- 
dernen Telekommunikation. 

Der Fortschritt der modernen Halbleitertechnologie fur die Produktion hochintegricrter 
Schaltkreise hangt bereits heute wesentlich von der Herstellung extrem kleiner elek- 
trisch aktiver Bereiche und extrem flacher und steiler Ubergange ab. Die entsprechen- 
den Anforderungen an die Technologie wurden in der Vergangenheit gut durch die "Si 
Roadmap" (National Technology Roadmap Semiconductors, Semiconductor Industries 
Association 1997) der Siliziummikroelektronik beschrieben. Danach sind fur fortgc- 
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schrittenc, hochintegrierte Schaltkreise Ubergangstiefen von 50 - 120 nm gefordert, die 
in nachster Zukunft weiter verringert werden mussen, urn mit der absehbaren latcralcn 
Skalierung Schritt zu halten. Fortgeschrittene Heterostrukturcn auf Basis von 
Si x Ge y C,. x . y -Schichlcii nutzen EmittereindringtiefeTTin das Silizium von kleincr als 30 
nm. Die Basis der Transistorstruktur wird aus Si x Ge y C,. xy , Si s Ge l4 -Schichtcn mil Dicken 
von zum Teil untcr 20 nm gebildet. Die Perfektion der gewachsencn epitaktischen 
Schichtch .unci der bci der Schichtabscheidung entstehenden Grenzflachen ist cine Vor- 
aussetzung fur eine hohe Ausbeute an guten Transistoren und Schaltkreisen und fur das 
fehlerfreie Funktionieren der entsprechenden Schaltkreise. 

Die Problematik von Poly-Si-Emitterschichten auf Silizium fur die Herstellung von Bi- 
polartransistoren wurde in jungster Zeit verstarkt untersucht, Dabci wurdcn zur Erzie- 
lung einer ausreichenden Stromverstarkung bei der Herstellung der Vertikalstrukturen 
Sauerstoff-kontaminierte Grenzflachen mit erhohten Emitterwiderstanden in Kauf gc- 
nommen [J. S. Hamel, D. J. Roulston, C. R. Selvakumar, IEEE Electron Device Letters, 
13 (6), 332 (1992)]. Gleichzeitig wird in dieser Arbeit der Nachteil der starken ProzeB- 
abhangigkeit der elektrischen Parameter, bedingt durch die nicht ausreichcndc Kontol- 
lierbarkeit der Grenzflachenkontamination und die Inhomogenitat der Grcnzflachen- 
durchbruchc bei nachfolgenden Temperungen aufgezeigt. Es ist weiterhin bekannt, da(3 
Transistoren mit kontaminierten Grenzflachen den Nachteil schlechterer Rauschpara- 
metcr habcn. Fur modcrnc bipolare Heterostrukturcn, wie sie auf Basis von 
Si / Si /Si x Ge y C,. x . y / Si - Schichtfolgen realisiert werden, ist eine ausreichcndc Stromver- 
starkung iiber die Bandstruktur der Basisschicht in weiten Grenzen einstellbar, so daB 
nach Losungcn zu suchen ist, wie die Emitterwiderstande und das Rauschen verringert 
werden konnen. Die den Emitter und EmitteranschluB formierende Si-Schicht ist nach 
dem Stand der Technik sowohl fur Silizium, Si-Homostrukturcn als auch in 
Si / Si / Si x Ge v C,. s . y / Si - Heterostrukturcn als eine polykristallinc Si-Schicht ausgebildct, 
wic in viclen Publikationen beschrieben [beispielsweise in J. D. Crcsslcr, IEEE Electron 
Device Lett., 17, 13 (1996), D. IOioll u.a., IEDM Techn. Dig., 703 (1998)] 

Die daniit verbundenen Nachteile, wic vcrschlechtertes Eindiffusionsverhaltcn der Do- 
tanden, crhohtc Obcrflachcnrauhigkeit des Emitters u.a., werden im Stand der Technik 



in Kauf gcnommcn, obwohl sie zu verschlechterten elektrischen Paramclern fiihren, da 
eine Vcrbcssc rung dcr Grcnzflachcncigenschaften bishcr mit hohem technologist™, 
und finanziellem Aufwand verbunden ist. 

Fur die Absichcrung des epitaktischen Wachstums sind extrem saubere Grenzflachen 
und Wachstumsbedingungen erforderlich. Derartig saubere Grenzflachen werden bci- 
spielswcise in Ultrahochvakuum-Systemen fur die Molekularstrahlepitaxic (MBE) sowic 
in extrem saubcren Normaldruck- und Niederdruck-Anlagen fur die Abscheidung aus 
der chcmischcn Gasphasc (CVD) crmoglicht. Fur die Rcinigung dcr Obcrflachc wird 
ein Desorbtionsschritt fur Sauerstoff in der Regel im Tempcraturbcreich oberhalb 
1000 °C genutzt. Hohe Dcsorbtionstemperaturen sind jedoch fur vorprozessierte Wafer, 
in denen bcreits Doticrungsprofile eingestelit sind, nicht einsctzbar, da sie die eingestell- 
ten Doticrungsprofile unzulassig verandern. In der Literatur ist eine Reihe von Verof- 
fentlichungcn bekannt, die diesem Problem gewidmet sind. So werden in der Arbeit von 
D. Agnello, und T.O. Sedgewick [D. Agnello, und T.O. Sedgewick, Journal Electro- 
chemical Society, 139 (19), 2929 (1992)] die Bedingungen fur oxidfreie Si-Oberflachen 
bei UHV-CVD Prozcssen abgeleitet und gezeigt, wie die Existenz von Saucrstoffrest- 
kontaminationen zur Generation von Zwillingsdefekten und Stapelfehlern fiihrt. Die 
Bedingungen fiir epitaktisches Wachstum im Falle der UHV - CVD sind weniger streng 
als bei dcr MBE. Dennoch muB bei der UHV-CVD der Sauerstoffpartialdruck im Tra- 
gergas bei 700 °C kleiner als ca. 1 ppb sein, urn defektfreies Wachstum zu ermoglichen. 
Bei der UHV - MBE werden Sauerstoffpartialdrucke von kleiner ca. 2 x 10 " 9 Torr bei 
700 °C fur defektfreies Wachstum gefordert. 

In der Arbeit von Niel und anderen [S. Niel, O. Rozeau, und andere, Techn. Digest. 
IEDM, p. 807 (1997)] wird von der Formierung eines einkristallinen Emitters bei As in- 
situ Dotierung in einem kommerziellen Einscheibenreaktor berichtet. Diese technische 
Losung hat jedoch den wesentlichen Nachteil einer geringen Produktivitat, vor allem 
bedingt durch den Einscheibenreaktor selbst. Zum anderen mussen fur die Absichcrung 
des einkristallinen Wachstums urtd fur ausreichende Wachstumsgeschwindigkeiten rela- 
tiv hohc Wachstumstemperaturen cingesetzt werden, was fiir Wafer mit bcgrcnzlem zu- 
lassigcm Wiirmcbudget ein wesentlicher Nachteil sein kann. 
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Es ist writer bckannt, daB komplctt epitaktische Vertikalstrukturcn fur bipolare Transi- 
storen in Ultrahochvakuum-Systemen fur die Molekularstrahlepitaxie (MBE) sowic in 
extrem sauberen Normaldruck- und Niederdruck-CVD-Anlagen ohne Wachstumsun- 
terbrechung hergestellt werden konnen. Dabei entfallt jedoch die Moglichkeit, nach 
Herstellung der Kollektor- und Basis-Gebiete externe Praparationsschritte auBerhalb 
des Epitaxiereaktors durchfuhren zu konnen. Dies schrankt die teehnologischen Mog- 
lichkeiten der Einbindung der Transistoren in komplexe Schaltungen in erheblicheni 
MaBe ein. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schichtstruktur fur bipolare Transisto- 
ren vorzuschlagen, mit Hilfe derer die elektrischen Eigensehaften und die Homogenitat 
bipolarcr Transistoren verbessert werden. Insbesondere soli bei verringerten Emitter- 
ubcrgangswiderstanden das Basisstromverhalten verbessert und das Rauschen reduziert 
werden sowie ein Verfahren zur Herstellung von bipolaren Transistoren mit einer sol- 
chen Schichtstruktur aufgezeigt werden, mit Hilfe dessen es mogiich wird, integrierle 
Schaltungen mit derartigen bipolaren Transistoren bei guter Ausbeute und Rcprodu- 
zierbarkeit herzustellen. 

ErfindungsgemaB wird diesc Aufgabe dadurch gelost, daB die Vertikalstruktur der Tran- 
sistoren cine partiell-einkristalline Emitterschicht enthalt, die oberhalb einer epitakti- 
schen, cinkristallincn Anwachsschicht in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht 
umschlagt und in der Vertikalstruktur des Transistors die partiell-einkristalline Emitter- 
schicht lokal mit dunnen Oxid- und/oder Nitridschichten unterlegt ist. Die partiell- 
einkristalline Emitterschicht ist auf einer Si x Ge y C,. x . y -Deckelschicht, einer Si-Puffer- 
schicht und cincm Silizium-Substrat mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 abge- 
schicden. Die Grcnzflache zwischen der partiell-einkristallinen Emitterschicht und dem 
Unterbau ist durch cine geringe Sauerstoffkontamination mit einer Sauerstoffdosis klei- 
ner als 1 x 10 15 cm " 2 gekennzeichnet. Mindestens ein Teil der elektrisch aktiven Zone 
der partiell-einkristallinen Emitterschicht ist durch eine Si.GeyC^^-Deckelschicht mit 
den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 gebildet. Das erfindungsgemafJc Verfahren 



zur Hcrslcllung der Schichtstruktur fur Si-basierende bipolare Transistorcn bcruht dar- 
auf, daB 

- eine Lagerung dcr Proben nach einer Vorbehandlung der Obcrflache des 
Siliziumsubstrats mit Hydrofluorid-haltigen Losungsmitteln und vor dem 
Einschleusen in einen CVD-Reaktor auf weniger als eine Stunde begrcnzt wird, 

- eine Vortcmpcrung der Proben im Temperaturbereich von 650 °C - 1 100 °C in 
wasserstoffhaltigen Gasen bei Temperzeiten im Bereich von 5 Sekunden bis 120 
Minuten vorgesehen ist, 

- cin Doticrgas bereits wahrend der Abkuhlung auf die Schichtwachstums- 
tcmpcratur zugefiihrt wird und daB 

- nach einer Abkuhlung auf die Schichtwachstumstemperatur eine partiell- 
einkristalline Emitterschicht (5) unter Zugabe von Silan und Dotiergas bei einer 
Temperatur im Bereich 450 - 700 °C aufgebracht wird, die zunachst cinkristallin 
anwachst und dann in eine polykristalline und/oder amorphe Schicht umschlagt. 

Vorteilhafterwcise wird die partiell-einkristalline Emitterschicht mittcls chemischer 
Qasphasenabscheidung bei Niederdruck in einem Vielscheibenreaktor aufgebracht. Be- 
vorzugt wird die partiell-einkristalline Emitterschicht durch cine dotierte Si Ge C - 
Schicht mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 gebildet. Die Proben werden ohne 
eine Bcliiftung dcr CVD-Anlage vor der Vortemperung in wasserstofflialtigen Gasen 
einer intensiven Stickstoffspulung von mindestens 15 Minuten bei kaltem CVD-Reaktor 
unterzogen. Der Schichtaufbau wird nach der Formierung der Si-Dcckelschicht und vor 
dem Abschciden der partiell-einkristallinen Emitterschicht weiteren technologischen 
Tcilschritlcn, wic bcispiclsweise Oxidationen, Implantationen, Atzungen, Maskentcil- 
schritte, unterzogen'. Das einkristalline Wachstum der partiell-einkristallinen Si- 
Emitterschicht wird bis zum Ende der Schichtabscheidung aufrecht erhalten, so daB kein 
Umschlag zu polykristallinem/amorphem Wachstum erfolgt. Das Dotierungselement fur 
die partiell-einkristalline Emitterschicht ist As und/oder P. Zum Aufwachsen dcr Emit- 
terschicht wird mindestens ein Emitterdotand wahrend des CVD Abschcidcprozcsscs 
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eingebracht. Vortcilhaftcrweisc wird der Emitterdotand bereits beim AbkiihlungsprozcB 
und vor dcr Silanzugabe zum Aufwachsen der partiell-einkristallinen Emittcrschicht 
eingebracht. Wahlweise wcrden eine homogen dotierte partiell-einkristalline EmiUertcr- 
schicht odcr zur Erhohung der Wachstumsrate dotierte und undotierte Bereiche der 
partiell-einkristallinen Emittcrschicht im Wechsel abgescliieden. In einer bevorzugten 
Ausfiihrung wird die partiell-einkristalline Emitterschicht auf Si-Substratwafern aufge- 
bracht. In einer ebenfalls bevorzugten Ausfuhrung wird die partiell-kristalline Emittcr- 
schicht auf kommerziellen Si-Substratwafern oder auf kommerziellen "silicon-on- 
insulator" (SOI)-Wafern sowie Si-Wafern mit homoepitaktischen Schicht.cn und cnt- 
sprechend dem Stand der Technik formierten Si-Basisstrukturen und Si- 
Kollektorstrukturen aufgebracht. Bevorzugt kommt die partiell-einkristalline Emittcr- 
schicht in der Heterostruktur Si - Emitter / Si / Si y C,. y / Si- Substrat zum Einsatz. In ei- 
ner andereh Ausfuhrung kommt die partiell-kristalline Emitterschicht in dreikomponcn- 
tigen Matcrialsystemen der Art Si- Emitter / Si / Si x Ge y C Kx . y , Si x Ge y O l xy , mit den Para- 
metern x,y im Bcrcich 0 < x,y < 1, auf Si Substraten zum Einsatz. 

In einer uberraschenden und auch fur den Fachmann nicht vorhersehbaren Art und 
Weise gelingt cs dabei, in den Anfangsstadien sicher und homogen epitaktisches Wachs- 
tum zu stimulieren und damit vorteilhafte Grenzflacheneigenschaften zu erzeugen. Irn 
nachfolgenden ProzcB kann je nach Wahl der Abscheidebedingungen das epitaktischc 
Wachstum fortgefuhft oder zu polykristallinen/amorphen Wachstumsbedingungen uber- 
gegangen und eine partiell-einkristalline Schichtfolge mit vorteilhaften Eigenschaften 
formiert werden. 

Die Merkmale dcr Erfindung gehen auBer aus den Anspruchen auch aus dcr Beschrei- 
bung und dcr Zeichnung hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allcin 
oder zu mchreren in Form von Unterkombinationen schutzfahiger Ausfiihrungen dar- 
stellen, fur die hier Schutz beansprucht wird. 



Ein Ausfuhrungftpiel der Erfindung ist in der ZeiclMg dargesteilt und wird im fol- 
genden naher crlautcrL Es zeigcn: 

Fig. 1(a),- 1(c)- schcmatische Schnittansichten eines Ausschnittes aus der 

Vertikalstruktur eines Bipolartransistors, 
Fig. 2(a), 2(b) - analytische MeBergebnisse und eine Strukturdarstellung der 

crfindungsgemaBen partiell-cinkristallinen Emittcrschicht, die den 

Erfolg des Verfahrens illustrieren. 

In Fig. la ist ein Siiiziumwafer mit einem nach dem Stand der Technik crzeugtcn 
Schichtstapcl fur eincn Heterobipolartransistor versehen. Der Schichtstapcl bestcht aus 
einer doticrten Si-Pufferschicht 2 unmittelbar auf dem Si-Substrat 1 zur Formierung des 
. Kollektors, einer Si x Ge y C,. x . y -Schicht 3 mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, zur 
Bildung der Basis, einer epitaktischen Si-Deckelschicht 4 und einer polykristallinen Sili- 
ziumschicht zur Formierung des Emitters 5 versehen. Die kritische Grcnzflaclie 6 zwi- 
schen der Si- Emittcrschicht 5 und der epitaktischen Si-Deckelschicht 4 ist bei einer 
Schichthcrstellung nach dem Stand der Technik mit Oxidresten und/oder starken Sauer- 
stoffkontaminationcn bchaftet. Das fuhrt zur Bildung einer Vielzahl von Wachstums- 
keimen, die Ictztlich polykristallines Schichtwachstum bedingen. Die polykristaliine 
Emitterschicht kann audi durch eine Si x Ge,. x -Schicht ausgebildet werden. AuBerhalb des 
gezcigten Ausschnittes kann die Schichtabscheidung als polykristaliine Schicht audi 
ubcr entsprcchend dem Stand der Technik erzeugten Nitrid- oder Oxidschichtcn oder 
uber anderen Schichtaufbauten erfolgen. 

Fig. lb zeigt schematisch denselben, nach der erfindungsgemaBen Losung erzeugten 
Schichtstapcl, in dem die Grcnzflache 6 nur durch eine geringe Kontamination mit Sau- 
erstoffkonzentrationen von vorzugsweise kleiner als 1 x 10 15 cm ~ 2 gekennzeichnet ist 
und bei dem nach zunachst epitaktischem, cinkristailinem Wachstum der Si- 
Emitterschicht 5 in spateren Wachstumsstadien kristallographische Defekte entstehen, 
die erst in einer dcutlichen Entfernung mit Ausbildung einer weiteren Grenzflachc 7 in 
polykristallinem Wachstum der Si-Emittcrschicht 5 enden. 
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FigJc zcigt den Grenzfall einer vollstiindig einkristailinen Emitterschicht 5 , wie sic bei- 
spielswcisc bci Wachstum in Ultrahochvakuum (UHV) Systemcn fur die Molckular- 
strahlcpitaxie (MBE) oder bei hohen Temperaturen und/oder in extrem sauberen 
Normaldruck- und Niederdruck - CVD - Anlagen herstellbar ist. 

Fig. 2a licfert mittcls Sckundarionenmassenspektroskopie (SIMS) aufgciiommcnc quan- 
tifiziertc Arsen- und Sauerstoff-Tiefenprofile einer partiell-einkristallinen Si- 
Emitterschicht 5 auf einem Si-Substrat 1 mit der Si-Deckelschicht 4 entsprechend deni 
erfindungsgemaBen Verfahren. Erkennbar ist die geringe Sauerstoffkontamination der 
Grenzflachc zwischen der As-dotierten partiell-einkristallinen Emitterschicht 5 und der 
Si-Deckelschicht 4 sowie die variierende As-Konzentration durch wechselweise dotiert 
und undoticrte Abscheidung. Gleichzeitig wird ein fur geringe Emittcr- 
ubergangswidcrstandc erforderliches hohes As-Konzentrationsnivcau gchalten. 

Fig. 2b zcigt in einer transmissionselektronenmikroskopischen Aufnahnie cincs Qucr- 
schnittcs durch die particll-cinkristalline Emitterschicht 5 mit den beiden Grcnzflachcn 
6 und 7 den Erfolg des Verfahrens zur Herstellung von Transistoren mit einer partiell- 
einkristallinen Emitterschicht 5. 

Fur die crfindungsgemaBe Herstellung der vertikalen Transistorstruktur kann eine 
kommerzielle, industriekompatible LP-CVD-Anlage mit einer groBen Scheibenkapazi- 
tat, beispielswcisc von mchr als 50 Wafern pro ProzeB, ursprunglich spczifiziert fur Ab- 
schcidungen von polykristallinem Silizium, eingesetzt werden. Dabei entsprechen sowohl 
die vorangchenden technologischen Schritte in. der Transistorherstellung als auch die 
Lateralstruktur des Transistors dem Stand der Technik! Fur die Herstellung der verti- 
kalen Schichtfolge in der Transistorstruktur, insbesondere die Erzeugung der partiell- 
einkristallinen Emitterschicht 5, kommt das erfindungsgemaBe Verfahren zur Anwen- 
dung. Vor der Einsteuerung der Wafer in die LP-CVD-Anlage crfolgt cine Wafcrrcini- 
gung auf der Grundlage hydrofluoridhaltiger Losungsmittel. Die Lagerzeit der Probcn 
nach der Atzung wird ohne spezielle Oberfachenpassivierung auf weniger als eine Stun- 
de bcgrenzL Die erfindungsgemaBe Losung kann auch in CVD Anlagen ohne Wafcr- 
schlcusc, die die Beliiftung der Gesamtanlage vermeidet, zum Einsatz kommcn. In die- 



sen Fallen vvir Mc Anlage erfindungsgemaG einer intensive.! Stickstoffspulung von 
mindestens 15 Minuten bei kaltem Reaktor unterzogen. Nach einer crfindungsgemaGen 
Vortcmpcrung von 1 min bis mehreren Stunden, vorzugsweise von 30 Minuten, bei mo- 
dcratcn Tcmperaturcn im Bcrcich von 550 °C bis 1100 °C, vorzugsweise bei 700°C, untcr 
Wasserstoff, kann erfindungsgemaG bereits bei der Abkuhlung auf die Wachstumstcm- 
pcratur ini Bcrcich von 450 °C bis 700 °C, vorzugsweise 550 °C, die Zuschaltung des Do- 
tiergases fur die in-situ Dotierung der Schicht, vorzugsweise mit Arsen oder Phosphor, 
erfolgcn. Bei Erreichen der Wachstumstemperatur erfolgt die Zugabe von Silan und der 
eigentliche WachstumsprozeG setzt ein. Die Sauerstoffkontamination der Grenzflache 6 
zwischen der Emitterschicht 5 und dem Silizium-Substrat 1 beziehungsweise der Si- 
Dcckclschicht 4 wird erfindungsgemaG auf eine eingebaute Sauerstoffdosis von kleiner 
als 5 x 10 15 cm" 2 , vorzugsweise kleiner als 1 x 10 15 cm -\ begrenzt. Wahlweise lassen sich 
homogen dotierte Schichten bei relativ geringer Wachstumsrate unter 0,1 nm/min oder 
dotiert/undoticrte Bereiche mit moderaten Wachstumsraten oberhalb 1 nm/min bis 
mehrere 10 nm/min abschciden. 

Die Vorziige des erfindungsgemiiGen Verfahrens sind erkennbar. Durch die nahezu per- 
fekte Grenzflache 6 sind eine homogene Eindiffusion und ein geringer Obergangswider- 
stand moglich. Erkennbar ist in Fig. 2(b) auch die geringe Oberflachenrauhigkeit des 
Emitterkontaktes, die deutlich geringer ausfallt als bei entsprechend dem Stand der 
Technik erzeugten polykristallinen Emitterschichten mit groGen Kornern. 

Die erfindungsgcmiiGe Losung liefert daruber hinaus wesentliche weitere Vorteile: 
Durch die Ausbildung wechselweise dotierter und undotierter Bereiche kann nach zu- 
nachst einkristallinem Anwachsen die Schichtabscheidung bei gleicher Schichtdicke we- 
sentlich vcrkurzt werden. Das fiihrt zu einer Verkurzung des gesamten technologischen 
Ablaufcs. Durch die Abscheidung der in-situ dotierten Emitterschichten 5 konnen nach- 
folgcndc Implanlationcn zur Emitter-Dotierung eingespart werden. 



Ein weiterer Voiteil der Erfindung liegt zusatzlich darin, daG durch das Fehlen der kon- 
taminationsbchaftctcn Grenzflache die Eindiffusion des Dotanden homogenisicrt wird, 
was sich ebenfalls in einer Verbesserung der elektrischen Parameter auGert. 
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Im Vcrgleich zu komplctt cinkristallincn Emitterschichtcn 5 bestcht die Moglichkcit, 
zusatzliche Implantationen zu nutzen, ohne gravierend mit den fur einkristalline Matc- 
rialien typischcn Effektcn der implantationsinduzierten Nichtgieichgcwichtsdiffusioii, 
der sogenanntcn "transient-enhanced" Diffusion, konfrontiert zu scin. 

Die erfindungsgemaBe Losung croffnet die Moglichkeit, den WachstumsprozcB mit ei- 
ncr selcktivcn, cpitaktischen Abscheidung zu beginnen, wobei sich diesc Schicht zu- 
nachst nur in den nicht mit Oxid bedeckten, geoffneten Fenstern abscheidet. Dabei wird 
der Hohenunterschied zwischen der Si-Oberflache und der Oxidoberflache vermindert. 
Erst beim Umschlag zum polykristallinen Silizium in den geoffneten Fenstern beginnt 
nichtselektives Schichtwachstum auf dem gesamten Wafer. 

Die erfindungsgemaBe Losung ermoglicht auch die Schaffung einer entsprechenden 
Schichtstruktur auf "silicon on insulator" (SOI)-Wafern. 

Der erfindungsgemaBe Transistor mit der partiell-einkristallinen Emitterschicht 5 und 
das Verfahrcn zu seiner Herstellung ermoglichen einen Einsatz in modernen Si x Ge y C,. x . y 
Technologies mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, die perspektivisch fur die 
Fertigung von modernen hochintegrierten Schaltkreisen fur mobile Kommunikation 
vorgesehen sind . 

In der vorliegcndcn Erfindung wurde anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele ein Ver- 
fahren zur Herstellung partiell-einkristalliner Emitterschichten 5 in Si / Si / S^GeyC,.^- 
Hetcrostrukturen, mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1, erlautert. Es sei jedoch 
vermerkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschreibung in 
den Ausfulirungsbeispiclen eingeschrankt ist, da im Rahmen der Patcntanspruchc An- 
derungen und Abwandlungen bcansprucht werden. 
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1. Schichtstruktur fur Si-basierende bipolare Trahsistoren, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Vertikalstruktur der Transistoren eine partieU-einkristalline Emitterschicht (5) 
enthalt, die oberhalb einer epitaktischen, einkristallinen Anwachsschicht in eine po- 
lykristalline und/oder amorphe Schicht umschlagt und in der Vertikalstruktur des 
Transistors die partieU-einkristaUine Emitterschicht (5) lokal mit dunnen Oxid- 
und/oder Nitridschichten unterlegt ist. 

2. Schichtstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die partieU- 
einkristaUine Emitterschicht (5) auf einer Si x Ge y C, x . y -Deckelschicht (4), einer Si- 
PufFerschicht (2) und einem Silizium-Substrat (1) mit den Parametern x,y im Bereich 
0 < x,y < 1 abgeschieden ist. 

3. Schichtstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet^daK die Grenzflache (6) 
zwischen der partiell-einkristallinen Emitterschicht (5) und dem Unterbau durch eine 
geringe Sauerstoffkontamination mit einer SauerstofFdosis kleiner als 
1 x 10 15 cm -2 gekennzeichnet ist, 

4. Schichtstruktur nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Teil 
der elektrisch aktiven Zone der partiell-einkristallinen Emitterschicht (5) durch eine Si x . 
Ge y C,. x . y -Deckelschicht (4) mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 gebildet ist. 
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5. Verfahren zur Herstellung der Schichtstruktur fur Si-basierende bipolare Transistoren 
nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 

- eine Lagerung der Proben nach einer Vorbehandlung der Oberflache des 
Siliziumsubstrats (1) mit hydrofluoridhaltigen Losungsmitteln und vor dem 
Einschleusen in einen CVD-Reaktor auf weniger als eine Stunde begrenzt wird, 

- eine Vortemperung.der Proben im Temperaturbereich von 650 °C - 1 100 °C in 
wasserstoffhaltigen Gasen bei Temperzeiten im Bereich von 5 Sekunden bis 120 
Minuten vorgesehen ist, 

- ein Dotiergas bereits wahrend der Abkuhlung auf die Schichtwachstums- 
temperatur zugefuhrt wird und 

- nach einer Abkuhlung auf die Schichtwachstumstemperatur eine partiell- 
einkristalline Emitterschicht (5) unter Zugabe von Silan und Dotiergas bei einer 
Temperatur im Bereich 450 - 700 °C aufgebracht wird, die zunachst einkristaUin 
anwachst und dann in eine pdlykristalline und/oder amorphe Schicht umschlagt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die partiell-einkristalline 
Emitterschicht (5) mittels chemischer Gasphasenabscheidung bei Niederdruck in ei- 
nem Vielscheibenreaktor aufgebracht wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) durch eine dotierte Si x Ge y C z . x . y - 
Schicht (3) mit den Parametern x,y im Bereich 0 < x,y < 1 gebildet wird. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Proben ohne eine Beluftung der CVD-Anlage vor der Vortemperung in was- 
serstoffhaltigen Gasen einer intensiven StickstofFspulung von mindestens 15 Minuten 
bei kaltem CVD-Reaktor unterzogen werden. 
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^^-Ji^L^i^nr w und vor dem 

TeilschrittPn ■ u • • tm, "erschicht (5) wejteren technologischen 

TCschntt n, w,e bc.sp.Csweisc Oxidationen, In^antationen, Atzungen 
Maskenteilschritte, unterzogen wird. ^tzungcn, 

ia r 2 en t r esiens einem aer Mn 5 bis »• — r*— 

11 d r WaChS ' Um dWPa ~— Si-Hmitterschich, (5) w 

-m a* der Schichtabscheidung aufrecfcerhaton wird, so da 6 k ei„ UmschL 2U 
POlyknstalhnenVamorphem Wachstum erfolgt. 

It. Verfahren naeh mindestens einem der Ansprilche 5 bi- 10 h-h , 

^nsprucne 5 bi» 10, dadurch gekennzeichnct, 

.2. Verfahren naeb mindeslens einem der Ausprijche 5 bis «, dadurch g._to«, 
dali mindestens ein Emitlerdotand wiilirend de, r-i/r> a, 

A . « . ■ "anrend des CD Abscheidcprozesses zum 

Aufwachsen der Emittenschicht (5) eingebraeht wird. 

.3. Verfahren naeb minders einem der Anspruche 5 «, 12 , dadllrcll gckcilIttcic|mc( 
dae der Em.tterdo.and bereit5 beim Abkuhlungspr02e8 ^ ^ 

zum Aufwachsen der partien-einkristaitoen Emitterschich, (5) eingebraeb. wird. 

H. Verfahren naeb mindcs.ens einem der Anspruche 5 bis 13, dadurch gekennzeichne, 
daB wahlweise eine homogen do«ier.e parlieU-einkristaUine Emi,.er,erschich« (5) 
Oder zur Erhohung der Wachs.umsra«e do.ier.e und undo.ierte Bereiehe der 
parheu-einkristaHmen Emitlersehieh. (5) to Wechsel abgeschieden werden. 

.5. Verfahren naeh mindeslens einem der Anspruche 5 bis ,4, dadurch gekcunzcichne, 

daB d,c partiel.-cinkristalline Emitlersehieh. (5) auf Si-Subs.ra.wafcrn aufgebraeht 
wird. • 



16. Vcrfahren nach cincm tier Anspruchc 5 bis 15, dadurch gekciinzcichnct, daB die par- 
tiell-kristallinc Emitterschicht (5) auf kommerziellen Si-Substratwafern oder auf 
kommerziellen "silicon-on-insulator" (SOI)-Wafern sowie Si-Wafern mit homoepi- 
taktischen Schichten und entsprechend dem Stand der Technik formierten Si- 
Basisstrukturen und Si-Kollektorstrukturen aufgebracht wird. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 16, dadurch gckcnnzciclinet, 
daB die partiell-einkristalline Emitterschicht (5) in der Heterostruktur Si - Emitter 
/ Si / Si y C,. y / Si- Substrat zum Einsatz kommt. 

18. Vcrfahren nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 16, dadurch gckennzcichnet, 
daB die partiell-kristalline Emitterschicht (5) in dreikomponentigen Materialsyste- 
men der Art Si - Emitter / Si / Si x Ge y C|. x . y , Si^GeyOt^.y, mit den Parametern x,y ini 
Bereich 0 < x,y < 1, auf Si Substraten zum Einsatz kommt. 
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VERIFICATION OF TRANSLATION 



I, Michael Wallace Richard Turner, Bachelor of Arts, Chartered Patent 
Attorney, European Patent Attorney, of I Horsefair Mews, Romsey, 
Hampshire S051 8JG, England, do hereby declare that I am conversant 
with the English and German languages and that I am a competent 
translator thereof; 

I verify that the attached English translation is a true and correct 
translation made by me of the attached specification in the German 
language of International Application PCT/DE00/02491; 

I further declare that all statements made herein of my own 
knowledge are true and that all statements made on information and belief 
are believed to be true; and further that these statements were made with 
the knowledge that willful false statements and the like so made are 
punishable by fine or imprisonment or both under Section 1001 of Title 18 
of the United States Code and that such willful false statements may 
jeopardize the validity of the application or any patent issued thereon. 
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